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L'invention concerne le domaine de la fabrication de couches de 
mat6riaux sur un substrat. Plus pr6cls6ment, il s'agil d'un proc6d§ de d6p6t 
chimique en phase vapeur, de mat^riaux sur un substrat. pour faire des 
couches, dventuellement mono-cristallines. L'invention concerne aussi un 
rdacteur pour la mise en oeuvre de ce procddd. 

On connalt ddjd de nombreux dispositifs pour ddposer des 
couches sur des substrats par les m6thodes dites CVD (acronyme de 
Texpression anglo-saxonne « Chemical Vapour Deposition ») ou MOCVD 
(acronyme de t'expression anglo-saxonne « Metal Organic Chemical Vapour 
Deposition », c'est S dire quand un ou plusieurs pr6curseurs sont pr6sents 
sous la forme de compos6s organo-m6talliques). 

Pour obtenir des couches de matdriau d'une quality suffisante 
pour les applications auxquelles elles sont destinies, il est ndcessaire de 
chauffer le substrat sur lequel elles sont ddposdes. G§n6ralement, le 
chauffage du substrat est rSalisd par conduction thermique entre celui-ci et 
un porte-substrat. parfois aussi appeld suscepteur, qui est lui-m§me chauffd 
par induction, par effet Joule ou par un rayonnement gdndrd par des lampes. 

Par exemple, grSce d la demande Internationale PCX 
W096/23912, on connalt un r6acteur pour r^aliser la croissance 6pitaxiale 
de carbure de silicium par une m6thode CVD. Ce r6acteur comprend une 
enceinte externe et un conduit interne. Les gaz porteurs et les gaz de 
croissance circulent dans le conduit interne mais peuvent aussi 
communiquer avec I'espace compris entre le conduit interne et Tenceinte 
externe. Dans un tel r6acteur, le substrat sur lequet doit §tre effectu6 le d6p6t 
est placS dans le flux gazeux, dans le conduit interne. Ce substrat est 
chauff6 par des moyens de chauffage comprenant un suscepteur et un 
bobinage. Le suscepteur est placS sous la zone du conduit interne ou se 
trouve le substrat pendant le d6p5t. Le suscepteur est S proximit6 du conduit 
interne ou en contact avec lui. Le suscepteur peut in&me constituer urie 
partie de la paroi du conduit, au niveau de cette zone. Le bobinage g6n6re 
un champ radiofr6quence dans la r6gion du suscepteur, de mani6re ^ ce que 



le suscepteur, sous rexcitation de ce champ radiofrdquence produise de la 
chaleur. 

Cependant, d'une part, le bilan dnergStique de ce mode de 
chauffage, comme de cetui par rayonnement. est particulidrement mauvais ^ 
5 cause d'un mauvais couplage entre g^ndrateur (bobines ou lampes) et 
suscepteur. 

Parfois, le bilan dnergdtique est encore ddgradd par rutilisation, 
par exemple, d'un tube en quartz dans lequel est confine le porte-substrat, 
pour canaliser les gaz, lorsque le tube est S double parol pour permettre la 

10 circulation d'eau pour le refroidissement du tube, ce qui limite encore le 
couplage entre la bobine d'induction et le suscepteur. 

Ainsi, pour effectuer des d§p6ts d I'aide de ce type de rdacteur, d 
des temperatures qui sont parfois sup^rieures d ISOO^'C, 11 est ndcessaire de 
les alimenter avec une puissance souvent sup^rieure d 10 kilowatts. 

15 De plus, le chauffage par induction exige des investtssements 

couteux du fait de cette technologie et du surdimensionnement ndcessaire 
lorsque Ton utilise des g6n6rateurs hautes frequences. 

□'autre part, le bilan energStique peut &tre aussi mauvais, quel 
que soit le mode de chauffage, ^ cause d'un mauvais couplage thermique 

20 entre ie porte-substrat et le substrat. En effet, lorsque le substrat est 
simplement pos6 sur le porte-substrat, r^change thermique s'effectue mal 
par conduction solide ; trds peu, voire quasiment pas, par conduction 
gazeuse, surtout si la pression des gaz est trds faible ; et trds peu aussi par 
rayonnement si le substrat est transparent dans le domaine du rayonnement 

25 du suscepteur. Pour palier ces probl6mes, des solutions existent telles que le 
collage du substrat sur le porte substrat ou le ddpdt d'une couche absorbante 
d rarri^re du substrat. Mais ces solutions n^cessitent des Stapes de 
preparation supplSmentaires non souhaitabtes ; les materiaux de collage ou 
de dep5t en face arridre peuvent polluer les rSacteurs de dep5t et les 

30 couches realisSes dans ces rSacteurs ; parfois m&me, ces solutions sont 
inefficaces pour les chauffages S haute temperature. 



Un but de I'invention est de foumir un proc6d6 de d6p6t de 
mat6riaux en couche sur substrat qui soit plus 6conomique notamment grSce 
d un meilleur bilan 6nerg6tique que ce que permettent les dispositifs de Tart 
ant6rieur. 

Ce but est attaint grdce d Tinvention qui, dans I'un de ses aspects, 
est un procddd de dSp5t en phase vapeur, de couches d'un matdriau sur un 
substrat s'6tendant globalement dans un plan, comprenant i'dtape consistent 
d chauffer le substrat par des premiers moyens de chauffage rayonnant de la 
chaleur vers la face du substrat sur laquelle est effectud le ddpdt et par des 
deuxidmes moyens de chauffage situds de I'autre cdt6 du plan du substrat, 
par rapport aux premiers moyens de chauffage. 

Ainsi, gr&ce au proc6d6 selon invention, les deux faces 
principales d'un substrat globalement plan sont chauffdes. Le chauffage de la 
face de d^p&t par les deuxidmes moyens de chauffage permet de 
compenser les pertes thermiques radiatives de cette face. De ce fait, la 
temperature souhaitde pour cette face est atteinte en chauffant moins la face 
oppos6e avec les premiers moyens de chauffage. On peut, de cette mani6re, 
consommer une plus faible puissance dans les premiers moyens de 
chauffage. Au total, cette puissance 6conomis6e n'est pas compens6e par la 
consommation des deuxidmes moyens de chauffage. Le proc6d6 de d6p6t 
selon rinvention est done plus 6conomique que les proc6des de d6p6t d6jci 
connus. 

Avantageusement, le proc§d6 selon rinvention comprend une 
6tape consistant ^ disposer le substrat dans un conduit balay6 par les 
compos6s gazeux ndcessaires au d6p6t, le conduit 6tant interpos6 entre le 
substrat et les premiers et deuxidmes moyens de chauffage. Ce conduit 
canalise les flux gazeux en limitant les turbulences susceptibles de perturber 
la croissance des couches de mat6riau sur leur substrat. 

Avantageusement encore, le proc6d6 selon rinvention comprend 
une 6tape consistant S g6n6rer un gradient de temp6rature 
perpendiculairement au plan du substrat et orients dans un premier sens. Le 



proc§d6 selon Tinvention peut mSme comprendre une 6tape consistant d 
inverser le sens du gradient de temp6rature par rapport au premier sens. Le 
fait de pouvoir choisir et modifier le sens du gradient est une possibility trds 
int6ressante du proc6d6 selon ('invention. 
5 Selon un autre aspect. I'invention est un r6acteur de d6p6t en 

phase vapeur de couches d'un mat6riau sur un substrat, caract6ris§ par le 
fait qu'il comprend des premiers et deuxi6mes moyens de chauffage situ6s 
de part et d'autre du plan du substrat. 

D'autres aspects, avantages et buts de I'invention apparaltront d 
10 la lecture de la description d^taillde qui suit. L'invention sera aussi mieux 
comprise d Taide des rSf^rences aux dessins sur lesquels : 

- la figure 1 est une repr6sentation sch6matique en coupe 
mddiane et longitudinale d'un exemple de r^acteur conforme d la prSsente 
invention ; 

15 - la figure 2 est une representation en perspective ^ciatde de 

Tagencement des premiers moyens de chauffage et du conduit, entrant dans 
la composition du r6acteur repr6sent6 sur la figure 1 ; 

- (a figure 3 est une vue en 6l6vation de dessus d'une pi6ce 
permettant de maintenir le conduit ^ rint6rieur de I'enceinte du r6acteur 

20 repr6sent6 S la figure 1 ; et 

- la figure 4 est une representation sch6matique en coupe 
m§diane longitudinale d'un autre exemple de rdacteur conforme S la 
pr6sente invention. 

Un exemple non limitatif de r6acteur selon I'invention est 
25 represents e la figure 1. Ce r6acteur 1 comprend une enceinte 2 constitu6e 
d'un tube 3, d'un premier obturateur 4 situ6 S I'une des extr6mit6s de ce tube 
3, et d'une croix de sortie 5 situ6e d rextr6mit6 oppos6e du tube 3, par 
rapport au premier obturateur 4, L'ensemble du r6acteur 1 est 6tanche et 
peut eventuellement rSsister d une pression de quelques MPa. uetanchSite 
30 du reacteur 1 est assurSe par des joints 32, 33. 



La croix de sortie 5 peut dtre remplacde par un ^Idment en forme 

de « T ». 

L'axe du tube 3 est d I'horizontal. A rintdrieur du tube 3 est 
dispose un conduit 6 coaxial d celui-ci. A Text^rieur du tube 3 sont disposes 
5 des moyens de refroidissement 1 1 aptes d refroidir le tube 3. Le tube 3 est 
avantageusement un cylindre en acier inoxydable. 

La croix 5 est de pr^fdrence fixe car I'une de ses sorties est relide 
au systdme de pompage. 

La croix de sortie 5 comporte un orifice infdrieur et un orifice 

10 supSrieur, radialement opposes dans la direction verticale. L'orifice inf^rieur 
de cette croix de sortie 5 dSbouche soit sur une pompe et un rSgulateur de 
pression pour les basses pressions. soit sur un ddtendeur pour une pression 
supSrieure d la pression atmosphdrique, ceci afin d'dvacuer les gaz d 
pression constante. Ces appareils ne sont pas reprdsent^s sur la figure 1. 

15 L'orifice supdrieur de la croix de sortie 5 est obturd hermdtiquement par un 
deuxi^me obturateur 26. La croix de sortie 5 possdde en outre un orifice 
longitudinalement oppose au tube 3. Get orifice peut Stre 6ventuellement 
muni d'un passage toumant. Dans le mode de realisation ici prdsentS. cat 
orifice est obtur^ par un troisidme obturateur 27 perpendiculaire ^ l'axe du 

20 tube 3. Le troisidme obturateur 27 peut dventuellement dtre dquipd d'une 
fen§tre ou d'un miroir mobile pour des mesures optiques d rint6rieur du 
conduit 6. Ce troisiSme obturateur 27 comporte une porte hermdtique 28 
permettant d'introduire ou d'extraire des substrats 10 du r6acteur 1. Le 
troisiSme obturateur 27 comporte aussi des guides 30, 31. Ces guides 30, 31 

25 sont perpendiculaires au plan de I'obturateur 27 et sont fixds solidairement d 
celui-ci. Ces guides 30, 31 servent d guider horizontalement un manipulateur 
non repr6sent6 sur les figures. Le troisidme obturateur 27 comporte aussi 
des passages pour des premieres amen6es de courant 22, 23. Les parties 
des premieres amen6es de courant 22, 23, situ6es vers rint6rieur de 

3 0 I'enceinte 2, sont munies de connecteurs 24, 26. 



Le conduit 6 est positionnd et maintenu dans le tube 3 grdce d des 
moyens de fixation 35 du conduit 6 sur le premier obturateur 4. Ainsi, le 
conduit 6 est maintenu de manidre d dtre libre de tout contact avec le tube 3. 
Ce qui permet de limiter les partes par conduction thermique. 

Comme represents sur la figure 2, le conduit 6 a une forme de 
tube d section transversale rectangulaire, prdsentant un rdtrdcissement 36 d 
une extrdmitd de celui-ci. Ce conduit 6 comporte deux plaques pour former 
des parois inf6rieure 37 et sup6rieure 38. Les parois inf6rieure 37 et 
supdrieure 38 du conduit 6 sent horizontales et paralldles au plan du substrat 
10 dans la position qu'il occupe pendant le dSp&t. Des parois latdraies 39, 40 
joignent les bords longitudinaux des parois infdrieure 37 et supdrieure 38, 
pour fermer le conduit 6 longitudinalement. L'extrdmitd du conduit 6 situde du 
c6td du rdtrdcissement 36 a une section transverse carrde. Elle est munie 
d'une plaque support 41 perpendiculaire d I'axe longitudinal du conduit 6. 
Cette plaque support 41 prdsente une ouverture en vis-d-vis de 
Tembouchure du conduit 6 situde du cdtd du rStrScissement 36. La plaque 
support 41 prSsente aussi des trous pour permettre la fixation du conduit 6 
sur le premier obturateur 4, grSce aux moyens de fixation 35. Lorsque le 
conduit 6 est fix6 sur le premier obturateur 4, I'embouchure du conduit 6 
situ6e du c5t6 du rStrScissement 36 et Touverture dans la plaque support 41 
se trouvent en vis-^i-vis d'une entr6e de gaz 7. Le conduit 6 est raccord6 de 
manidre Stanche au premier obturateur 4, au niveau de I'entrSe de gaz 7. La 
jonction Stanche du conduit 6 sur le premier obturateur 4 est assur6e par 
serrage d'un joint de graphite par exemple, gr^ce aux moyens de fixation 35. 

L'entr6e de gaz 7 sert d I'alimentation du r6acteur 1 en gaz 
porteurs et prScurseurs. Le premier obturateur 4 est aussi muni d'un passage 
de gaz 44, d6sax6 par rapport ^ I'axe de symStrie perpendiculaire au plan du 
disque que constitue le premier obturateur 4, et d§bouchant entre le conduit 
6 et la paroi du tube 3. Le passage de gaz 44 permet aussi I'introduction de 
gaz dans le rSacteur 1 . 



Pr6f6rentjellement, le conduit 6 est dans un mat6riau qui est S la 
fois bon conducteur thermique, bon isolant 6lectrique, trds r6fractaire, trds 
stable chimlquement et a une faible tension de vapeur aux temp6ratures 
d'utillsation, bien qu'6ventueHement. un d6p6t pr§alable du mat6riau destin6 
5 ^ 6tre ddposd sur un substrat 10 dans ce r^acteur 1, puisse dtre r^alisd sur 
la face interne des parois 37, 38, 39, 40 du conduit 6, afin de minimiser la 
diffusion d'dventuels produits de d^gazage pendant le fondiohnement 
normal du r6acteur 1. 

Avantageusement encore, ce mat^riau a une bonne tenue 

10 mdcanique pour toldrer une faible dpaisseur des parois 37, 38. 39, 40 du 
conduit 6. La faible Spaisseur de ces parois 37, 38, 39, 40 permet de 
minimiser les pertes par conduction thermique. 

La tenue mdcanique du matdriau du conduit est aussi importante 
pour pouvoir supporter ce conduit 6 uniquement par son extr^mitS situ6e du 

1 5 cdtS du r6tr4cissement 36 et la plaque support 41 . 

Le mat^riau constitutif du conduit 6 est avantageusement du 
nitrure de bore pour une utilisation d des temperatures inf6rieures d 1200* C 
ou ^ plus hautes temperatures, si la pr6sence d'une concentration 6lev6e 
d'azote ne nuit pas S la quality attendue du matdriau Slabor^. 

20 Pour des temperatures plus eiev^es , le conduit 6 peut etre realise 

en graphite. Dans un cas, comma dans i'autre, le conduit 6 peut &tre double 
interieurement dans les parties les plus chaudes par un conduit secondaire 
en metal refractaire. Le conduit 6, qu'il soit en graphite ou en nitrure de bore, 
peut etre realise soit par dep5t pyrolitique, soit par assemblage et/ou collage 

25 des differentes plaques constitutives des parois 37, 38, 39, 40 et de la plaque 
de support 41. Le conduit secondaire, quand ii existe, double 
avantageusement interieurement le conduit 6 de maniere continue, c'est e 
dire que s'il est constitue de plaques, celles-ci sont jointives et qu'il n'y a pas 
de trous dans ces plaques. Le conduit secondaire est, par exemple, en 

30 tungstene, en tantale ou en molybdene. 
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A litre d'exemple, r6paisseur des parois du conduit 6 est inf6rieure 
ou 6gale 6 environ 1 mm ; la hauteur interne du conduit 6 est 
prdfSrentiellement infdrieure ^ 20 mm ; la largeur du conduit 6 est dgale d ia 
largeur d'un substrat 10 ou S la somme des largeurs des substrats 10 traitds 
5 au cours d'un m6me d6p6t, plus environ 1 cm entre le ou les substrats 10 et 
les parois 39 et 40. 

La partie du conduit 6 correspondent au r6tr6cissement 36, 
correspond d environ 1/5 de la longueur totale du conduit 6. La longueur de 
la partie d section constante du conduit 6 est Sgale k environ cinq fois le 
10 diamdtre ou la longueur du plus grand substrat 10 que Ton veut utillser ou 
cinq fois la somme des diamdtres ou longueurs des substrats 10 sur lesquels 
un dSpdt peut dtre effectud au cours de la mdme operation. Cette partie du 
conduit 6 s'dtendant sur une longueur correspondant au diam^tre ou d la 
longueur d'un substrat ou d la somme des longueurs ou des diamdtres des 
15 substrats, est appelde ci-dessous zone de ddp5t. 

Avantageusement, le r6acteur 1 est muni de premiers 8 et 
deuxi6mes 9 moyens de chauffage, dispos6s au niveau de la zone de d§p6t 
et situ6s de part et d'autre du plan du substrat 10. 

Avantageusement, ces premiers 8 et deuxi6mes 9 moyens de 
20 chauffage sont constitu6s d'6l6ments r6sistifs. 

Cheque 6l6ment r6sistif correspondent respectivement aux 
premiers 8 ou aux deuxi6mes 9 moyens de chauffage est constitu6 d'un 
ruban dispos6 ^ plat, parall6lement aux parois inf6rieure 37 et sup6rieure 38 
du conduit 6 (fig. 2). Ce ruban a une g6om6trie adapt6e pour que, dans la 
25 zone de d6p6t, les 6carts ^ la temp6rature moyenne. sur la surface du 
substrat 10 destin6e au d6p5t. soient minimis6s. Pr6f6rentiellement encore, 
ces 6carts sont inf6rieurs S 3*C. Pr6f6rentiellement, cheque 6i6ment r6sistif a 
une dimension dans la direction paralldle d la largeur du conduit 6 qui est 
approximativement 6gale d cette demidre. La dimension de chaque 6l6ment 
3 0 r6sistif dans la direction parall6le S la longueur du conduit 6 est environ 6gale 
k deux fois la longueur de la zone de d6p6t. Ceci pour optlmiser I'uniformitd 



du champ de temperature dans la zone de d6p6t. Pr6f6rentiellement, chaque 
ruban d'un dldment r^sistif est constitud de bandes parall^ies les unes aux 
autres, dans la direction longitudinale du tube 3, jointes deux d deux 
aiternativement ^ Tune ou I'autre de leurs extr^mit^s, de manidre d former 
una gdom^trie en zigzag. D'autres geometries sent envisageables, telles des 
geometries en spirale. 

Chaque element resistif peut avoir un profil longitudinal de 
resistance, adapte pour favoriser la formation d'un profil de temperature 
contrdie dans la zone de d6p6t, 

Chaque element resistif a un grand coefficient de remplissage 
dans la zone de depdt afin que leur temperature reste aussi peu que possible 
superieure e la temperature locale souhaitee. 

L'espace entre les bandes des elements reststifs est suffisant pour 
eviter un arc ou un court circuit, mais est suffisamment faible aussi pour 
conserver une homogen6ite du champ de temperature acceptable et pour 
qu'il ne soit pas necessaire que sa temperature soit beaucoup plus eievee 
que celle du conduit qui est elle-meme celle S laquelle se fait le dep&t. 
Pr6f6rentiellement, les premiers 8 et deuxiemes 9 moyens de chauffage sont 
alimentes sous une tension inferieure ou 6gale e 100 volts, 

Eventueilement. les moyens premiers 8 et deuxi6mes 9 moyens 
de chauffage sont chacun constitu6s de plusieurs elements r6sistifs du type 
de ceux decrits cl-dessus. 

Avantageusement, les elements r6sistifs sont realises dans un 
materiau conducleur eiectrique et refractaire e tr6s faible tension de vapeur 
aux temperatures d'utilisation. Ce materiau peut §tre par exemple du 
graphite, un metal tel que le tantale ou le tungstene, ou encore un alliage 
refractaire, etc.. 

Les premiers 8 et deuxiemes 9 moyens de chauffage sont 
alimentes en courant independamment Tun de Tautre, de manidre e pouvoir 
etre portes e des temperatures differentes. 
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Les premiers 8 ou les deuxidmes 9 moyens de chauffage sent 
respectivement appliques au contact des parois inf§rieure 37 et sup6rieure 
38, ^ Textdrieur du conduit 6. au niveau de la zone de ddpdt. Les premiers 8 
et les deuxi^mes 9 moyens de chauffage sont maintenus plaques centre les 
5 parois infdrieure 37 et supdrieure 38 par des plaques de maintien 12, 13 
6lectriquement isolantes et thermiquement conductrices. Dans le cas oCi ie 
conduit 6 n'est pas un matdriau ^tectriquement isolant, il faut mettre entre le 
conduit 6 et les premiers 8 et deuxl^mes 9 moyens de chauffage, un 
mat^riau mterm^diaire, ^lectriquement isolant, pour ^viter tout contact 

10 Slectrique, surtout dans la zone chaude, si de tr^s hautes temperatures 
doivent dtre atteintes. 

Ces plaques de maintien 12, 13 peuvent dtre en nitmre de bore et 
faire 1 mm d'^paisseur environ ou moins encore. Des fourreaux en nitrure de 
bore destines ^ recevoir des thermocouples 51 peuvent dtre colics sur les 

15 plaques de maintien 12, 13, mals lis peuvent aussi 6tre libres au dessus des 
premiers 8 et deuxi^mes 9 moyens de chauffage. 

Ces thermocouples 51 (non repr^sentds sur les figures 1 d 3) 
servent d mesurer la temperature du conduit 6, S la r6guler et S en contrdler 
rhomogSneite dans la zone de dSp&t. lis sont utilisables pour des 

20 temperatures inf6rieures d 1700°C (pour des temperatures superieures d 
170O''C, la temperature devra etre mesuree par pyrometrie optique ou par 
des thermocouples sans contacts). La soudure chaude de ces 
thermocouples 51 est situee d I'exterieur du conduit 6 au plus pres des 
premiers 8 et deuxiemes 9 moyens de chauffage. 

25 Comme on I'a represente ^ la figure 2, les premiers 8 et 

deuxiemes 9 moyens de chauffage, ainsi que les plaques de maintien 12, 13 
sont maintenus ensemble et centre le conduit 6 grSce e des berceaux 16. 17. 
Cheque berceau 16, 17 est constitue de deux demi-disques paralieies I'un d 
I'autre et relies entre eux par des tiges qui leur sont perpendlculaires: Le 

30 diametre des disques, constitues de deux demi-disques, est legerement 
inferieur au diametre interne du tube 3. La partie curviligne des deux demi- 
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disques est placSe au contact de la face interne du tube 3, tandis que leur 
bord rectiligne est dans un plan horizontal. Chaque bord rectiligne de chaque 
demi-disque comprend des encoches aptes d accueillir une plaque de 
maintien 12 ou 13, les premiers 8 ou les deuxidmes 9 moyens de chauffage, 
5 ainsi qu'une moitid de la hauteur du conduit 6. Ainsi, les didments rdsistifs 
des premiers 8 et deuxi^mes 9 moyens de chauffage sont tenus isol6s du 
conduit 6 par les berceaux 16. 17. 

L'encombrement de ces berceaux 16, 17 dans la direction 
paralldle S I'axe longitudinal du conduit 6 correspond approximativement d la 
10 longueur des premiers 8 ou deuxidmes 9 moyens de chauffage, dans cette 
direction. 

Ces berceaux 16, 17 sont plac6s approximativement au milieu du 
conduit 6, considers dans sa direction iongltudinale. 

Avantageusement, les demi disques des berceaux 16, 17 sont au 

15 contact du conduit 6 dans les parties froides de celui-ci. 

Des dcrans thermiques 14, 15 sont placds de part et d'autre des 
premiers 8 et deuxidmes 9 moyens de chauffage, S Textdrieur de ces 
derniers. Plus pr6cis§ment, des 6crans thermiques 15 sont situ6s entre la 
paroi interne du tube 3 et la partie curviligne des demi-disques constitutifs 

20 des berceaux 16, 17. lis tapissent la face interne du tube 3, de manidre 
concentrique, autour de la zone de chauffage. D'autres 6crans thermiques 14 
sont places entre les plaques de maintien 12, 13 et les pr6c6dents 15. Ces 
6crans thermiques 14, 15 sont composes de deux ou trois feuilles fines en 
m6tal r6fl6chissant et r6fractaire tel que le tantale, le molybddne, etc. L'6cran 

25 thermique 14 ou 15 le plus externe est au plus pr6s 6 quelques millimetres 
de la paroi inteme du tube 3. Cette configuration Iongltudinale, avec les 
premiers B et deuxidmes 19 moyens de chauffage S rint6rieur du tube 3, au 
contact du conduit 6, et deux ou trois 6crans thermiques 14, 15 limite 
beauGoup les pertes par rayonnement qui seraient autrement tr§s 

30 importantes aux hautes temperatures, telles que celles exig§es pour le d6p6t 
de carbure de silicium. 
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Les deml-disques des berceaux 16, 17 sont constitu§s dans un 
nnat6riau isolant 6lectriquement et thermiquement. Ainsi les 6crans 
thermiques 14, 15 sont isol6s 6lectriquement et thermiquement entre eux et 
des moyens de chauffage 8, 9. 

L'ensemble constitud par le conduit 6, les premiers 8 et 
deuxi6mes 9 moyens de chauffage, les plaques de maintien 12, 13, les 
berceaux 16, 17 qui maintiennent ensemble tous ces 6l6ments, ainsi que les 
6crans thermiques 14, 15, est placd dans le tube 3. Cet ensemble limite la 
circulation de gaz ^ I'extdrieur de la partie chaude du conduit et participe 
ainsi S limiter les pertes thermiques. 

Avantageusement, deux disques 18. 19 sont places entre les 
berceaux 16, 17 et la croix de sortie 5, perpendiculairement S I'axe du tube 3. 

Comme repr6sent6 d la figure 3, ces disques 18, 19 sont munis 
d'une ouverture centrale rectangulaire dont la superficie correspond 
approximativement d la section transversale le conduit 6, de mani^re d 
pouvoir enfiler ces disques 18, 19 sur le conduit 6. Ces disques 18, 19 
comportent aussi des trous p6riphdriques ^ I'ouverture centrale, destines au 
passage de deuxi^mes amenSes de courant 20, 21, et de fils des 
thermocouples 51. L'un 19 de ces disques 18, 19 est plac6 dans la croix de 
sortie 5. L'autre 18 de ces disques 18, 19 est placd entre le disque 19 et les 
berceaux 16, 17, Ces disques 18, 19 ont pour r6le de maintenir ensemble le 
conduit 6, des deuxiSmes amenSes de courant 20, 21 et les fils des 
thermocouples 51, ainsi que celui de limiter les ^changes gazeux entre 
rint6rieur du conduit 6 et Tespace situ6 entre le conduit 6 et le tube 3, 
Toutefois. les disques 18, 19 doivent permettre un passage des gaz entre 
I'espace int6rieur du conduit 6 et Tespace situ6 entre le conduit 6 et le tube 3, 
de mani^re d ce que la pression soit SquilibrSe de part et d'autre des parois 
37, 38, 39, 40. En 6quilibrant ainsi la pression de part et d'autre des parois 
37, 38, 39. 40, it est permis de r6aliser ces demi6res avec una falble 
^paisseur. 
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Les paires des deuxidmes amendes de courant 20, 21 sont 
connectdes aux premieres amendes de courant 22, 23 grdce aux 
connecteurs 24, 25. Les thermocouples 51 sont aussi connect6s ^ rext6rieur 
de Tenceinte 2 par rintermSdiaire de connecteurs situ^s dans Tenceinte 2. 

Les disques 18, 19 peuvent 6tre constituds d'un mat^riau isolant 
diectriquement et thermiquement mais pas ndcessairement tr^s rdfractaire. 

La porta herm6tique 28 couvre una ouverture dont la largeur est 
approximativement dgale d celle du conduit. Cette ouverture est situde dans 
I'axe du conduit 6. Elle permet I'introduction et I'extraction des substrats 10. 
Un sas d'entrde est dventuellement connects au troisidme obturateur 27 pour 
dviter la remise S Tair du rdacteur 1 pendant les opdrations d'introduction et 
extraction des substrats 10. 

Les substrats 10 sont avantageusement introduits dans le rdacteur 
1 grdce d un porte-substrat 29. Le porte-substrat 29 est avantageusement 
constituS d'un matSriau bon conducteur thermique de manidre S ce qu'il ait 
peu d'inertie thermique. Pr^fdrentiellement, ce porte-substrat 29 est r^alisd 
en nitrure de bore, mais il peut aussi §tre en graphite par exemple. Le porte- 
substrat 29 est introduit dans le r§acteur 1 par un manipulateur d pinces qui 
coulisse sur les guides 30, 31 . Ce manipulateur est constitu6 d'un tube fin et 
rigide coaxial S I'axe du conduit 6, d'une longue tige filetde d Tintdrieur de ce 
tube, solidaire du c5t§ du r^acteur 1, de deux SIdments de pinces 
symdtriques et articul^s autour d'une charniSre verticale, I'extr^mitS 
extdrieure de la tige filet^e Stent viss6e dans un Scrou prisonnler tournant 
librement. En vissant r6crou, la tige filet6e recule et la pince se resserre 
fermement sur une partie verticale du porte-substrat 29. Le manipulateur 
peut alors §tre mu le long des guides 30, 31 pour introduire ou extraire le 
porte-substrat 29. Une came sur le manipulateur peut dtre prSvue pour 
permettre de sur6lever la pince, quand celle-ci vient de saisir le porte- 
substrat 29, dans sa position S rint6rieur du conduit 6, de maniSre §i ce que 
celui-ci ne frotte pas la face inteme de la parol 37. 



• 
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Avant la mise en service du r6acteur 1, un d6p6t du produil 
majoritaire auquel est d6di6 le r6acteur 1 est d6pos6 dans le conduit 6 sans 
substrat 10, ni porte-substrat 29, apr6s un d6gazage pouss6, d une 
temp6rature sup6rleure d ia temp6rature habituelle de d6p6t et un bon 
5 balayage par le gaz vecteur. Cette 6tape peut 6tre suivie par un d6p6t 
analogue sur le porte-substrat 29 sans substrat 10. Le r^acteur est alors pr§t 
d remploi. 

Le proc6d6 et le r6acteur selon {'invention peuvent faire I'objet de 
nombreuses variantes. 

10 On a d6crit cl-dessus des premiers 8 et deuxi6mes 9 moyens de 

chauffage r6sistifs. Ce type de moyens de chauffage permet de monter d des 
temperatures sup6rieures d 1750*C, avec un faible investissement en 
mat6rlaux et une consommation d'6nergie plus faible qu'avec les proc6d6s et 
les r6acteurs de Tart ant6rieur. Cependant, il peut 6tre envisage d'autres 

15 types de moyens de chauffage 8, 9 m&me si ceux-ci apparaissent moins 
avantageux, tels des moyens de chauffage par induction, des moyens de 
chauffage dans lesquels les premiers 8 et deuxl6mes 9 moyens de chauffage 
ne forment qu'un dispositif unique dispos6 tout autour du conduit 6, etc. 

Sur la figure 4 est repr6sent6 un autre mode de realisation du 

20 r6acteur 1 selon I'invention. Selon ce mode de realisation, le r6acteur 1 
comprend une enceinte 2 constitute de deux tubes 3, 103 en acier 
inoxydable, concentriques, dont I'axe de revolution commun est horizontal. 
Dans I'espace entre les deux parois de ces tubes 3, 103 circule un fluide de 
refroldissement. 

25 Un brise jet 50 est monte dans I'axe de I'entree de gaz 7 de 

maniere S favoriser I'obtention d'une bonne uniformite de la vitesse des gaz. 
Le passage de gaz 44 peut aussi 6ventuellement etre munie d'un brise jet. 

Un mecanisme 60 entralne par un arbre 61, passant par une 
travers6e etanche 62, et un accouplement coulissant 63, permet la rotation 

30 du substrat 1 0 afin d'assurer une plus grande uniformite du d6p6t. 
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Toutes les connexions 6lectrlques et fluides sur le troisi6me 
obturateur 27 et le premier obturateur 4 sont suffisamment longues et 
souples pour pouvoir d6placer celles-ci d'environ deux fois la longueur du 
conduit 6, 

Le premier obturateur 4 est solidaire d'un chariot comprenant un 
support vertical 64 et un support horizontal 65. 

Le support horizontal 65 peut 6tre d6plac6 parall6lement d I'axe 
du tube 3, sur un chemin de roulement non repr6sent6. Pour monter 
Tensemble du conduit 6 et ses dquipements, le premier obturateur 4 est 
ouvert. le tube 3 restant solidaire de la croix 5. 

Pour charger ou d6charger un substrat 10 on a le choix entre 
ouvrir le troisi§me obturateur 27 ou s6parer le tube 3 de la croix 5. 

Les substrata 10 sont introduits et maintenus dans la zone de 
d^p&t par un porte-substrat 29 en graphite qui peut 6tre relevd du c6t6 aval 
par rapport d I'dcoulement des gaz. de manidre d offrir une plus grande 
surface de projection sur un plan vertical, dans le conduit 6. Le porte substrat 
29 peut entrainer en rotation le substrat 10 qu'il supporte, grSce ^ une 
transmission m6canique, de manidre d assurer une meilleure uniformity du 
d6p6t. 

Selon une variante avantageuse, non repr6sent6e, du r6acteur 
conforme S la prdsente invention, celui-ci comporte des premiers 8 et 
deuxiSmes moyens de chauffage, dScaISs Tun par rapport ^ I'autre dans le 
sens longitudinal du conduit 6, de maniSre d pouvoir cr^er un gradient de 
temperature dans le plan de cheque substrat 10. 

Le proc6d6 selon Tinvention permet d'obtenir les avantages 
pr§cit6s tout en conservant un taux d'impuret6s dans les couches obtenues 
Equivalent ^ ceux des couches obtenues grSce aux proc6d6s et aux 
r6acteurs de Tart ant6rieur. 

Un proc6d6 et un r6acteur selon {'invention sont particuli6rement 
bien adapt6s S la croissance de couches de carbure de silicium ou de nitrure 
d'aluminium sur des substrats 10. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de d6p6t en phase vapeur, de couches d'un mat6riau 
sur un substrat (10) s'6tendant globalemont dans un plan, comprenant 
r6tape consistant 6 chauffer le substrat (10) par des premiers moyens de 
chauffage (8) rayonnant de la chaleur vers la face du substrat (10) sur 
laquelle est effectu6 le d6p6t et par des deuxi6mes moyens de chauffage (9) 
situ6s de {'autre c6t6 du plan du substrat (10), par rapport aux premiers 

moyens de chauffage (8). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend une 6tape consistant d disposer le substrat (10) dans un conduit 
(6) balay6 par les compos6s gazeux n6cessaires au d6p6t, ce conduit (6) 
6tant interpos6 entre le substrat (10) et les premiers (8) et deuxi6mes (9) 

moyens de chauffage. 

3. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes, 
caract§rls6 par le fait qu'il comprend une 6tape consistant d g6n6rer un 
gradient de temp6rature perpendiculairement au plan du substrat (10) et 
orients dans un premier sens. 

4. Proc6d6 selon la revendication 3, caract6ris6 par le fait qu'il 
comprend une 6tape consistant ^ inverser le sens du gradient de 
temperature par rapport au premier sens. 

6. R§acteur de d§p6t en phase vapeur de couches d'un mat§riau 
sur un substrat (10), caract6ris6 par le fait qu'il comprend des premiers (8) et 
deuxi^mes (9) moyens de chauffage situ6s de part et d'autre du plan du 
substrat (10). 

6. R6acteur selon la revendication 5, caract6ris6 par le fait que les 
premiers (8) et deuxidmes (9) moyens de chauffage sont constitu6s 
d'^l^ments rSsistifs. 

7. R6acteur selon I'une des revendications 5 et 6, caract§ris6 par 
le fait qu'il comprend un conduit (6) balay6 par les compos6s gazeux 
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n6cessajres au d6p6t, ce conduit (6) 6tant interpos6 entre le substrat (10) et 
les premiers (9) et deuxi6mes (9) moyens de chauffage. 

8. R6acteur selon la revendication 7, caract6ris6 par le fait que 
I'ensemble constitu6 par le conduit (6), les premiers (8) et deuxl^mes (9) 
moyens de chauffage et les 6crans thermiques (14, 15), est plac6 dans un 
tube (3). 

9. Rdacteur selon la revendication 8, caract^risd par le fait que le 
conduit (6) est maintenu dans le tube (3), de mani6re d §tre libre de tout 
contact avec le tube (3). 

10. RSacteur selon i'une des revendications 7^9, caractSris^ par 
le fait que le conduit (6) a une section rectangulaire, et comprend deux 
plaques formant parois inf6rieure (37) et sup6rieure (38) horizontales et 
parall6les au plan du substrat (10) dans la position qu'il occupe pendant le 
d§pdt. 

11. R6acteur selon la revendication 10, caract6ris6 par le fait 
qu'un passage de gaz peut s'effectuer entre I'espace Intdrieur du conduit (6) 
et I'espace situ6 entre le conduit (6) et le tube (3). de mani6re & 6quilibrer la 
pression sur les parois (37, 38, 39, 40) du conduit (6). 

12. R6acteur selon la revendication 11, caract6ris6 par le fait que 
les parois (37, 38, 39, 40) du conduit (6) ont une 6palsseur inf6rieure ou 
Sgale k un millimetre. 

13. R6acteur selon I'une des revendications 10 12, caract6ris6 
par le fait que les premiers (8) et deuxidmes (9) moyens de chauffage sont 
constitu6s d'un ruban de graphite dispos§ S plat, parall6lement aux parois 
inf6rieure (37) et sup6rieur (38) du conduit (6), selon une g6om§trie adapt6e 
pour que, dans la zone de d6p6t, les 6carts ^ la temp6rature moyenne, sur la 
surface du substrat (10) destin6e au d6p6t. soient inf6rieurs d 3°C. 

14. R6acteur selon I'une des revendications 10 S 13, caract6ris6 
par le fait que les premiers (8) et deuxidmes (9) moyens de chauffage sont 
appliqu6s chacun respectivement au contact d'une des parois inf6rieure (37) 
ou superieure (38) S I'ext6rieur du conduit (6). 



18 



15. R6acteur selon Tune de revendications 5 i 14, caract6ris6 par 
le fait qu'il comprend des 6crans thermiques (14. 15) plac6s de part et 
d'autre des premiers (8) et deuxi6mes (9) moyens de chauffage. d rext6rieur 
de ces demiers. 

16. R6acteur selon Tune des revendications 5 6 15, caract6ris§ 
par le fait que les premiers (8) et deuxi6mes (9) moyens de chauffage 
peuvent 6tre port6s d des temperatures diff^rentes. 

17. R6acteur selon Tune des revendications 5 6 16, caract6ris6 
par le fait que les premiers (8) et deuxi6mes (9) moyens ne forment qu'un 
dispositif de chauffage unique dispos6 tout autour du conduit (6). 

18. R6acteur selon Tune des revendications 5 S 17, caract6ris6 
par le fait que les premiers (8) et deuxi^mes (9) moyens de chauffage sont 
dispos6s au niveau de la zone de d6p6t. 

19. R6acteur selon I'une des revendications 5 6 18. caract6ris6 
par le fait que les moyens de chauffage (8, 9) sont aliment6s sous une 
tension inf6rieure ou 6gale d 100 volts. 

20. R6acteur selon I'une des revendications 7 6 19, caract6ris6 
par le fait que le conduit (6) est doubl6 int6rieurement dans les parties les 
plus chaudes, de mani6re continue par un conduit secondaire en m6tal 
r^fractaire. 

21. R6acteur selon I'une des revendications 7 S 20, caract6ris6 
par le fait que les premiers (8) et deuxi^mes (9) moyens de chauffage sont 
d6cal6es I'un par rapport S I'autre dans le sens longitudinal du conduit (6), de 
mani6re ^ pouvoir cr6er un gradient de temp6rature dans le plan de cheque 
substrat(IO). 
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